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(57) Zusammenfassung: Beschrieben ist eine Schaltungsanordnung zur Regelung des Stroms in Lasten durch Modulation der Puls-
weite, umfassend mindestens zwei zur Ansteuerung der Lasten vorgesehene Treiberstufen (10) und eine oder mehrere Strommess-
einrichtungen (3) und mindestens einen Multiplexer (4), der Strommesssignale iiber den Laststrom in den Treiberstufen einer oder
mehreren Strommesscinrichtungen in Abhingigkeil von einem oder mehreren Steuersignalen (30, 31) fiir den Multiplexer ‘zufuihrt,
wobei die Steuersignale durch eine Kontrolleinrichiung (5) erzeugt werden. Weiterhin wird ein Verfahren beschrieben, bei dem der
Zeirpunkt der Strommessungen durch eine organisicrte zeitliche Abfolge gesteuert wird.
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Schaltungsanordnuﬁg und Verfahren zur Messung des Stroms in

Kraftfahrzeugbremssystemen

Die Erfindung betrifft eine Schéltungsanordnung gemah Ober-
begriff von Anspruch 1, ein Verfahren gemiB Oberbegriff von
Anspruch 6 und die Verwendung der erfindungsgemdfen Schal-

tungsanordnung in Bremskraft—- oder Fahrdynamikreglern fur
Kraftfahrzeuge.

Elektronische Steuergeradte fiir Kraftfahrzeugbremsanlagen
fiihren in zunehmendem Maffe Funktionen aus, die entweder zur
Fahrsicherheit beitragen oder neuerdings sogar grundlegende
Fahrzeugfunktionen, wie die Bremsfunktion als solches, um-
fassen. Beispiele fir Funktionen zur Vérbesserung der Fahr-
sicherheit sind die Blockierschutzregelung (ABS) oder die
Fahrdynamikregelung (ESP: Elektronisches Stabilitats-
Programm) . Die Bremsfunktion als solches wird in neueren
elektronischen Bremssystemen, wie der Elektrohydraulischen
Bremse (EHB) oder der Elektromechanischen Bremse (EMB),
.ebenfalls durch das elektronische Steuergerit der Bremse
ibernommen.

Es werden daher immer groBere Anforderungen an die Zuverlds-—
sigkeit, Fehlertoleranz und die Fehlerbehandlung der elek-
tronischen Steuergerdte gestellt.

Es ist bekannt, in elektronischen Steuergeraten fir Kraft-
fahrzeugbremssysteme Sicherheitseinrichtungen vorzusehen,
mit denen auftretende Defekte der darin enthaltenen elektro-
nischen Bauelemente erkannt werden kénnen. Bei Erkennung ei-
nes solchen Defekts k&nnen geeignete Gegenmafinahmen, wie
beispielsweise die Abschaltung des Steuergerdts oder die Um-
schaltung des Steuergeridts in einen Notfallmodus, vorgenom-—
men werden. Zur Erkennung von Defekten kénnen sicherheitsre-
levante Schaltungsteile doppelt oder mehrfach (redundant)
ausgefiihrt sein. Durch Vergleich der Funktion der mehrfach

vorhandenen Schaltungsteile koénnen auftretende Fehler in
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vielen Fiallen erkannt werden.

In elektronischen Reglern werden Halbleiterbauelemente, wie
Leistungsfeldeffekttransistoren (Power—-MOSFETs, FETs), unter
anderem zur Ansteuerung der elektromechanischen Hydraulik-
ventile, die zur Regelung des Bremsdrucks vorgesehen sind,
eingesetzt. Eine Regelung des hydraulischen Drucks kann
hierbei mittels einer pulsweitenmodulierten Treiberstufe,
welche in der Regel zumindest eines der oben genannten Halb-

leiterbauelemente umfafBt, erfolgen (PWM-Regelung).

Bei einer pulsweifenmodulierten Regelung eines Stromes, die
einen digitalen Regler verwendet, muBl der Strom ilibexr einen
Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler) zu ganz bestimmten Zei-
ten gemessen werden. Will man mehrere solcher pulsweitenmo-
dulierten Treiber gleichzeitig betreiben, so wird man einen
A/D-Wandler pro pulsweitenmodulierter Stufe vorsehen. Diese
Vorgehensweise ist zum Beispiel deshalb nachteilhaft, da sie
aufwendig zu realisieren ist, wodurch insbesondere in der
Massenfertigung hohe Kosten entstehen, und da ein A/D-
Wandler nur fir kurzé Zeit, meist nur ‘einen Bruchteil der
zur Verfiigung stehenden Zeit, benoétigt wird. Zum Beispiel
bei einer Dauer einer A/D-Wandlung von 5 us und einer Fre-
quenz der Pulsweitenmodulation von 4 kHz ware der A/D-

Wandler lediglich zu 2 % ausgelastet.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, diese Nachteile zu iber-
winden. .

Nach der Erfindung wird die Schaltungsanordnung gemaf An- )

spruch 1 vorgeschlagen.
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GemdB der Erfindung erfolgt bevorzugt die Messung der
Stromwerte mehrerer pulsweitenmodulierter Treiberstufen
mittels einer gegeniiber der Anzahl der pulsweitenmodulierten
Treiberstufen verringerten Anzahl von Strommesseinrichtungen

zur individuellen Regelung des Laststroms.

Die Treiberstufen, welche bevorzugt zur Ansteurung
induktiver Lasten, wie Spulen, vorgesehen sind, k&nnen ein
oder mehrere Halbleiterschaltelemente, wie Feldeffekttransi-
storen (FETs), Sense-FETs etc., umfassen. Bei den Lasten
handelt es sich besonders bevorzugt um Ventilspulen von

elektromagnetischén Betdtigungsventilen fiir hydraulische

Bremsanlagen.

Bei ‘der StrommeBeinrichtung handelt es sich bevorzugt im we-
sentlichen um einen A/D-Wandler. Bevorzugt wird genau ein
A/D-Wandler fir mehrere pulsweitenmodulierte Stufen verwen-
det. Es ist moglich, daB der A/D-Wandler auch weitere zu

wandelnde Kandle verarbeitet, wenn diese nicht zeitkritisch
sind.

Es hat sich gezeigt, daf die Reihenfolge und/oder der Zeit-
punkt der Strommessung fiir die einzelnen pulsweitenmodulier-
ten Stufen durch die erfindungsgemiBe Schaltungsanordnung
organisiert werden muf. Hierbei muB sichergestellt sein, daB
keine Strommessung ausgelassen wird, was zu einer instabilen
Regelung fihren kann, und daB Ungenauigkeiten, welche durch
die Organisation hervorgerufen werden konnen, nur zu einem

méglichst geringen MaBe zu MeBfehlern bei der Strommessung
fiihren.
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Die Funktionsweise eines bevorzugt in der Treiberstufe ein-
setzbaren Sense-FETs geht beispielsweise aus dem US-Patent
Nr. 5,079,456 oder der Deutschen Patentanmeldung DE 195 20
735 Al hervor. Demnach kann der Laststrom eines Leistungs-
FETs dadurch erfaBt werden, daB dem Leistungs-FET auf dem
Halbleitermaterial in unmittelbarer Nihe ein ahnlicher, von
der Fliache her kleinerer FET, parallel geschaltet wird. Der
durch den kleineren FET fliefende Strom ist zum Laststrom
des Leistungs-FETs weitestgehend proportional, jedoch ist
der Strom um ein strukturell festgelegtes Zahlenverhdltnis
kleiner als der Laststrom, welches dem Verhdltnis an ver-

brauchter Chipflédche zwischen Leistungs-FET und Sense-FET im

wesentlichen entspricht.

Zur Organisation der Strommessungen ist in der Schaltungsan-
ordnung eine Kontrolleinrichtung vorgesehen. Die Kontroll-
einrichtung steuert die Zuordnung des Eingangs des A/D-

Wandlers zu den StrommeBeinrichtungen der Treiberstufen auf
Anforderung.

Die erfindungsgemiBe Schaltungsanordnung stellt bevorzugt
eine bauliche Einheit, insbesondere ein Halbleiter-Substrat,
dar, auf der die Strommefeinrichtung, die Einrichtung zur

Reduzierung der MeBkanidle, die Endstufen und der A/D-Wandler
zusammengefaft sind.

Die. Erfindung betrifft auch ein Verfahren gemal Anspruch 6.

Nach der Erfindung wird der Zeitpunkt der Strommessungen

durch eine organisierte zeitliche Abfolge gesteuert.
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Bevorzugt erfolgt die Organisation nach einer ersten bevor-
zugten Ausfihrungsform so, dafl in einer vorgegebenen Reihen-
folge jede Treiberstufe in einer zeitlichen Abfolge abwech-
selnd eine ausschliefBliche hdchste Prioritat zugeordneﬁ be-
kommt .

Die Handhabung der Anforderung erfolgt je nach Situation

insbesondere gemal nachfolgenden Schritten:

A) Durch den A/D-Wandler wird zuerst immer die Anforderung

der Treiberstufe mit der momentan hdchsten Prioritit bear-~
beit. ‘

B) Nachdem Schritt A) beendet ist, wird geprift, ob in einem

Speicher (z.B. eine Warteschlange) weitere unbearbeitete

Anforderungen vorhanden sind.

C) Wenn die Prifung in Schritt B) positiv ausf&llt, wird eine

der gespeicherten Anforderungen bearbeitet.

D) Gegebenfalls kann, wenn die Priifung in Schritt B) negativ
ausfallt, eine Anforderung zur A/D-Wandlung durchgefiihrt

-werden, welche nicht von einer Treiberstufe stammt.

Gemdfl der ersten bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Spei-
cher als Warteschlange organisiert, so daB immer eine friiher
eingegangene Anforderung vor einer spater eingegangenen be-

arbeitet wird (First-Come-First-Serve).

Gem&h einer zweiten bevorzugten Ausfihrungsform zur Organi-
sation der Strommessungen wird der Speicherinhalt nach einer
Reihenfolge abgearbeitet, die berilcksichtigt, wieviel Zeit

zur Bearbeitung einer individuellen Anforderung noch zur
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Verfiigung steht. Hierdurch wird unter anderem der Tatsache
Rechnung -.getragen, daB in der Regel die mdgliche MeRzeit
durch eine endliche Linge der Ansteuerimpulse begrenzt ist.
Demzufolge wird die Bearbeitung von gespeicherten Anforde-
rungen nach dieser Ausfihrungsform in einer Reihenfolge vor-
genommen, die den Zeitpunkt der Endflanke der Ansteuerimpul-
se beriicksichtigt. Hierzu werden insbesondere die Anforde-
rungen von Treiberstufen in der Reihenfolge ihrer Werte far
den aktuellen duty cycle (dc) sortiert und gem&f dieser Rei-
henfolge abgearbeitet. Es ist ganz besonders bevorzugt, wenn
dabei die Sortierung nach einer Reihenfolge erfolgt, nach
der immer die Anforderung mit dem kleinsten Wert fiur den
duty cycle zuerst bearbeitet wird. Durch Oganisation der
Strommessungen nach der hier beschriebenen Ausfihrungsform
kann vorteilhafterweise der weiter oben angegebene Schritt
entfallen, nach dem der Stufe mit der aktuellen Zeitscheibe

immer die hdchste Priorit&t zugeteilt wird.

Wie bereits gesagt, kann, wenn der Speicher leer ist und
noch ausreichend Zeit innerhalb der momentanen Zeitscheibe
zur Verfigung steht, eine Anforderung zur A/D-Wandlung bear-
beitet werden, welche nicht von den Treiberstufen stammt. Es
kann auBerdem zweckmaBig sein, daB die verbleibende Zeit zur

Abarbeitung der A/D-Kanidle in einer vorgegebenen Reihenfolge
genutzt wird.

Die Schaltungsanordnung nach der Erfindung 1Bt sich beson-
ders vorteilhaft in elektronischen Steuergerdten fir Kraft-
fahrzeugbrems- und Regelsystemen verwenden, insbesondere in
sogenannten integrierten Bremssystemen, bei denen elektroni-
sches Steuergerit (ECU) mit einer hydraulischen Steuervor-

richtung (Ventilblock, HCU) zu einem monolithischen Block
zusammengefaft sind.
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Im folgenden werden die Anforderungen an eine Strommefein-

richtung zur Strommessung an mehreren pulsweitenmodulierten

Treiberstufen nidher beschrieben.

Weitere bevorzugte Ausfithrungsformen der Erfindung ergeben
sich aus den Unteransprichen und der nachfolgenden Figuren-

beschreibung, die ein Ausfiihrungsbeispiel fiur die Erfindung
enthalt.

Es zeigen

Fig. 1 den Signalverlauf fir eine pulsweitenmodulierte

Regelung im eingeschwungenen Zustand,

Fig. 2 Schaltbilder fir Strommeﬁeinrichtungén zur Strom-—

messung bei einem Low-Side-Treiber,

Fig. 3 eine erfindungsgemidfe Schaltungsanordnung mit ei-
nem A/D-Wandler, pulsweitenmoduliert angesteuerten

Stufen und zusatzlichen A/D-Wandler-Kanidlen und

Fig. 4 ein Diagramm mit unterschiedlichen Signalverliufen

in der Schaltungsanordnung gemafl Fig. 3.

Die Erlauterung der Funktionsweise der erfindungsgemifen
Schaltungsanordnung in Fig. 3 erfolgt zundchst unter Bezug-
nahme auf Fig. 1. Die Einstellung des Stromes I (Teilbild
b), Bezugszeichen 26, in einer induktiven Last, z.B. Spule
eines Ventils oder eines Motors, erfolgt mittels pulsweiten-
modulierter Ansteuerung eines FETs 7 (Fig. 2). Durch Strom-—
rickkopplung wird der Laststrom geregelt. Teilbild a) gibt

den Verlauf eines Ansteuersignals 14 fir eine Treiberstufe



WO 02/058967 . . PCT/EP01/15040

wieder. Der Ansteuerimpuls 37 ist rechteckférmig. Die Dauer
einer Ansteuerperiode Teum, welche in allen Treiberstufen
gleich ist (gemeinsame Periode), setzt sich aus dexr Zeit ton
(Bezugszeichen 1) und tepr zusammen, SO daB gilt: Tewm = ton +
torr. Der duty cycle ist definiert als dc = tov / Trwm. Wahrend
toy wird die Last angesteuert, wahrend teopr ist der Ansteuer-
transistor gesperrt und es fliefit ein Rezirkulationsstrom
iber einen hierzu vorgesehenen Strompfad, welcher durch eine
Diode oder eine aktive Schaltung gebildet wird. Bei gegebe-
nem Wert von dc ergeben sich fiixr die Anschaltdauer des Steu-
ertransistors: ton = dec * Tpuy. Die Rezirkulationszeit berech-
net sich zu tess =.(1 - dc) * Team. Der Verlauf der Kurven in
Fig. 1 ist idealisiert dargestellt. Der Strom durch die Spu-
le verhilt sich niherungsweise linear, wenn die Zeitkonstan-
te 7 der Spule groB ist gegeniiber der Periode Tpyu. Teilbild
b) zeigt, daB der Spulenstrom zu einem Zeitpunkt gemessen
werden sollte, der vor der Endflanke 37 des Ansteuerimpulses
37 liegt. Der Mittelwert des Spulenstroms 1aft sich beson-—
ders vorteilhaft bestimmen, wenn eine Strommessung moglichst
genau zum Zeitpunkt tey / 2 erfolgt.

In Fig. 2 ist ein Beispiel fir eine Treiberstufe zum Ansteu-
ern einer induktiven Last dargestellt. Die Ansteuerung der
Last kann iiber einen Low-Side-Treiber oder einen High-side-
Treiber (nicht dargestellt) erfolgen. In Teilbild a) ist im
Hauptpfad von Main-FET 7 ein MeBwiderstand 2 angeordnet, an
dem die stromproportionale Spannung Us an Klemmen 8 und 9 ab-
gegriffen werden kann. In Teilbild b) wird der Strom iliber
einen getrennten Strompfad eines Sense-FETs 7° zur Strommes-

sung herangezogen.
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Die Messung des Spulenstroms erfolgt zweckmidBigerweise bei
eingeschaltetem Treiber, d.h. wdhrend der Zeit to,, insbeson-
dere zu einem Zeitpunkt, der mdéglichst genau in der Nihe der
halben Einschaltzeit to, / 2 liegt. Dies hat den Vorteil, daB
der zu diesem Zeitpunkt ermittelte Stromwert ndherungsweise
dem Mittelwert 25 des Spulenstroms entspricht. Alternativ
ist es méglich, den Spulenstrom auch wihrend der Rezirkula-
tionszeit topr Uber einen Rezirkulationstreiber, z.B. etwa

zum Zeitpunkt torr / 2 zu bestimmen.

Fig. 3 erliutert ein Beispiel fiir eine Schaltungsanordnung
gemdal der Erfindung, nach dem zur Strommessung genau ein
A/D-Wandler verwendet wird. Die Anordnung umfaft mehrere
pulsweitenmoduliert angesteuerte Treiberstufen 10, sowie ei-
ne bestimmte Anzahl zus&tzlicher A/D-Wandler-Kanidle 35 und
35° und einen A/D-Wandler 3 mit vorgeschaltetem Analog-
Multiplexer 4. Ansteuerlogik 5 ist mit den Treiberstufen 10
verbunden, von denen diese Anforderungssignale iiber Signal-
leitungen 12 empf&ngt. Uber Leitung 31, steuert Logik 5 den
A/D-Wandler. Leitung 30 dient zur Steuerung des Multiplexers
4. Uber Eingang 19 werden dem A/D-Wandler analoge Signale
zugefihrt. Der digitale Ausgang des A/D-Wandlers 33 fithrt zu
Speicherpléatzen 32 und 32°, welche die ermittelten Stromwer-
te oder gewandelte Werte der Kanale 35, 35° (Chl, Ch2) spei-
chern. Logik 5 weist auferdem eine Schreibleitung 34 auf,
mit der der Zugriff von Digitalausgang 33 des A/D-Wandlers
auf die Stromspeicherstellen 32,32° gesteuert wird
(Demultiplexer). Von Speicherplatzen 32 mit Stromwerten der
Treiberstufen sind Datenleitungen 36 zu den Treiberstufen 10

vorgesehen, welche digitalisierte Stromsignale iibermitteln.
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Bevorzugt wird die Periode Tpum vollstandig in gleichlange
zeitscheiben 11 (siehe Fig. 4) unterteilt, wobei jeder Trei-
berstufe 10 eine der ermittelten Zeitscheiben zugeordnet
wird. Die Anzahl der Treiberstufen wird mit k bezeichnet.
Fiir die Breite einer Zeitscheibe ttiime-siot gilt dann tiime-siot =
(1 / k) * Tpy- Hierdurch wird das Problem geldst, daB bei
gleichzeitigem Start aller Ansteuerimpulse bei einem kleinen
Duty—-Cycle dc die zur Strommessung zur Verfiigung stehende
Zeitspanne ton zu klein sein wiirde, um alle Strommessungen

innerhalb der zur Verfiigung stehenden Zeit zu bearbeiten.

Jede Treiberstufe wird zu Beginn ihrer Zeitscheibe einge-
schaltet, so daB keine der Treiberstufen zuxr gleichen Zeit
eingeschaltet werden. Dies schlieft jedoch nicht aus, daRl
eine Treiberstufe lianger als die entsprechende Zeitscheibe
eingeschaltet sein kann, z.B. in dexr Weise, daB das Ansteu-
ersignal des Treibers immer zu 100 % ausgesteuert ist. Eine
Strommessung mittels des A/D-Wandlers findet dann statt,
wenn eine Treiberstufe ein Anforderungssignal (Request) uber
die ihr zugeordnete Signalleitung 12 an den A/D-Wandler lei-
tet, welcher die A/D-Wandlung nach Empfang eines Anforde-

rungssignals entweder sofort oder zu einem spateren Zeit-—
punkt durchgefiihrt.

Bei. der Behandlung der Anforderungssignale wird durch die
Logik 5 so vorgegangen, daB die Treiberstufe zu einer Zeit,
welche innerhalb der ihr zugeordnete Zeitscheibe liegt,
oberste Prioritat hat, also zuerst bearbeitet wird. Fig. 4
zeigt sechs Zeitscheiben 11 fir die Treiberstufen Nr. 1 bis
6. Jeder Treiberstufe ist eines der Signale Pl bis P6 zuge-
ordnet, wobei ausschlieBlich im Zeitraum einer zugeordneten
Prioritit das jeweilige Signal auf "high" gesetzt ist. Es

kann besonders zur Bearbeitung von Signalen mit kleinem duty
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cycle sinnvoll sein, im vorstehend dargelegten Fall eine ak-
tuell in Bearbeitung befindliche Anforderung (z.B. eine lau-
fende A/D-Wandlung) sofort zu-unterbfechen (Interrupt). Es
ist aber auch méglich, wenn auf die Verarbeitung von Signa?
len mit besonders kleinem duty cycle verzichtet wird, zu-
ndchst die laufende Messung zu beenden und die Messung der
Treiberstufe mit der momentanen Prioritdt unmittelbar dar-

auffolgend zu bearbeiten.

Nach Ablauf der Zeitscheibe einer Treiberstufe verliert die
entsprechende Stufe ihre Prioritiat. Wird von einer Treiber-
stufe, die kéine Prioritat hat dennoch ein Anforderungs-
signal erzeugt, wird die mit dem Anforderungssignal verbun-
dene Anforderung an den A/D-Wandler von einer Kontrollein-
richtung 5 in eine Warteschlange (Queue) eingetragen. Diese
Warteschlange wird dann abgearbeitet, wenn die Treiberstufe,
welche momentan oberste Priorit&t hat, ihre Strommessung
entweder beendet hat oder keine Strommessung erforderlich
ist. Bei der Bearbeitung der Warteschlange wird die zuerst
entgegengenommene Anforderung zuerst bearbeitet (First-Come-
First-Serve). Wenn die Warteschlange vollstindig durch Bear-
beitung der Strommeésanforderungen abgearbeitet ist, kann
der A/D-Wandler zur Messung von anderen Signalen verwendet
werden. So kann zum Beispiel ein kontinuierlicher Modus vor-
gesehen sein, in dem die weiteren Signalkandle 35, 357, wel-
che nicht PWM-Stufen zugeordnet sind, nach einer festgeleg-

ten Reihenfolge abgearbeitet werden.

Das vorstehend beschriebene Konzept zur Strommessung und
Stromregelung weist beziiglich des kleinsten einstellbaren
duty cycle (dc) eine untere Grenze (ton-min) auf. Wenn dc
kleiner als ton-min ist, geniigt die zur Verfiigung stehende

Zeit nicht mehr fir eine Stromﬁessung. Erfindungsgemif ist
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daher bevorzugt, die untere Grenze fiir den duty cycle da-
durch abzusenken, daB zumindest bei kleinen Werten von dc
eine Strommessung durch jeweils ein Speicherglied pro Stufe
vorgenommen wird, so daB der Stromwert der Stufe auch noch
fiir einen langeren Zeitraum fiir die A/D-Wandlung zur Verfi-
gung steht. Ein Speicherglied kann besonders einfach mittels
eines Kondensators realisiert werden, welcher die zum Zeit-

punkt des Auschaltens der Treiberstufe am Ausgang anliegende
Spannung halt.

An Hand von Fig. 4 werden nachfolgend zwei Grenzfdlle wah-
rend des Betriebs der Schaltungsanordnung in Fig. 3 ndher

erliutert. Zeitintervall 27 (Teuu) 1st in sechs Zeitinterval-
le 11 unterteilt.

Extremfall 1

Endstufe Nr. 4 wird durch Signalpuls 13 (VDRVEN4) mit einem
sehr kleinen Wert von dc (etwa 5 %) angesteuert, welcher
gleichzeitig einen unteren Grenzwert fiir die beispielgemife
Schaltung darstellt. Die Breite des Signalimpulses ist mit
ton-min DPezeichnet. Die MeBzeit des A/D-Wandlers bzw. dessen
Sample-Zeit muf nun so gewahlt werden, daf innerhalb der
Zeit top-min zumindest eine A/D-Wandlung bzw. das Sampling des
aktuellen Wertes beendet ist. Andernfall kann es zu einer
Instabilitat der Regelung kommen. Die Mefzeit des A/D-

Wandlers 1laBt sich auf die weiter unten beschriebene Weise
abschatzen.

Extremfall 2

Der zweite Fall behandelt die maximal mdgliche Anzahl von
gleichzeitig erzeugten Anforderungen. Wie nachfolgend ge-

zeigt wird, sind bei sechs Zeitscheiben maximal drei Anfor-
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derungen ohne Prioritidt und eine Anforderung mit Prioritat
méglich. Gleichzeitige Anforderungen ohne Priorit&t erhalt
man dann, wenn Treiberstufe Nr. 1 mit einem dc von 100 % fiir
die Dauer toy = Tpym , also fir die maximal mdgliche Zeit, an-
gesteuert wird, Treiberstufe Nr. 2 mit einem dc von 2 / 3 *
100 % und Treiberstufe Nr. 3 mit einem dc von 1/3 * 100 %
angesteuert wird. Eine Anforderung mit Prioritat erzeugt nun
das Signal 13 in Zeitscheibe 4, welches im Zusammenhang mit
Extremfall 1 weiter oben bereits beschrieben wurde. Zur ver-
besserten Ubersichtlichkeit sind in Fig.'4 nur die Ansteuer-
signal der Stufen Nr. 3 und 4, nicht aber die Signale der
Stufen Nr. 1 und Nr. 2, eingezeichnet. Somit bezeichnen 18
und 13 die Ansteuersignale der 3. und 4. Stufe (VDRVEN 3 und
4). Im unteren Teil von Fig. 4 sind zusdtzlich die Stromver-
laufe der Treiberstufen Nr. 3 und Nr. 4 gqualitativ darge-
stellt (I3 und I,). Der Impulsbeginn von Ansteuersignal 13
wird, wie auch der Impulsbeginn der Ansteuersignale Nr. 1
(Anfangszeitpunkt beliebig), Nr. 2 und Nr. 3, so gewidhlt,
daB ton / 2 auf Zeitpunkt 16 zu liegen kommt. Zum Zeitpunkt-
16 wird dann z.B. durch Stufe Nr. 1 eine StrommeBanforderung
(Pfeil 15) erzeugt, wobei diese Stufe ihre Prioritit bereits
verloren hat. Bei einer Anforderung durch Stufe Nr. 4, wel-
che die Prioritit hat, wird eine weitere Anforderung er-
zeugt. Somit liegen vier Anforderungen vor, die in der Rei-
henfolge 28 durch den A/D-Wandler abgearbeitet werden sol-
len. Nach Beendigung der Beafbeitung von Treiberstufe Nr. 4
(VO4) ist nun die Warteschlange maximal mit drei (weiteren)
Anforderungen (VOl, V02, VO3) gefiillt. Die Parameter der
Schaltungsanordnung sind daher so auszulegen, daR die zu be-
arbeitenden Anforderungen noch innerhalb der vollen Zeit-
scheibe Nr. 4 bearbeitet werden koénnen, da dann Treiberstufe
Nr. 3 abgeschaltet wird..
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Wie bereits gesagt, kann es, wenn eine Gesamttreiberanzahl
von sechs zugrundegelegt wird, im Extremfall bei Ansteuerung
aller Treiberstufen maximal zu vier zeitgleichen Anforderun-
gen von Treiberstufen kommen. Dies schlieft nicht aus, daB®
auch die gegebenenfalls ebenfalls angesteuerten Stufen Nr. 5
und 6 weitere Anforderungssignale erzeugen kénnen. Aller-
dings folgt aus logischen Uberlegungen, daB diese Anforde-~
rungen nicht zum Zeitpunkt 16, an dem die Anforderungen der
Stufen Nr. 1 bis 4 zusammenfallen koénnen, zu liegen kommen
kénnen und daher zum Zeitpunkt 16 in der Regel bereits bear-

beitet sind bzw. erst noch erzeugt werden.

Abschitzung des A Zeitbedarfs einer Strommessung

Zur Berechnung des Zeitbedarfs eines Merorgaﬁgs ist im we-—
sentlichen der Zeitbedarf des A/D-Wandlers (tconv) zu berick-
sichtigen, aber auch das Einschwingen der MeBschaltung
flieBt in die bendtigte Einlesezeit ein, welche nachfolgend
mit tsampie (Bezugszeichen 17 in Fig. 4) bezeichnet wird. Zur
Verkiirzung des Zeitbedarfs des A/D-Wandlers ist es besonders
zweckmiBig solche A/D-Wandler einzusetzen, welche einen Mefi-
wert zunichst einlesen und dann zwischenspeichern (sample
and hold, Pipelining), so daB am Eingang bereits ein nach-
folgender Wert eingelesen wird, wédhrend der aktuelle Wert
sich noch in der Wandlung befindet. Eine weitere Zeitverzo-
gerung bzw. Unsicherheit ergibt sich durch die getaktete Ab-
tastung (Polling) des A/D-Wandlereingangs 19, symbolisiert
durch die Pfeile 23. Normalerweise fallen die Abtastzeit-
punkte durch die Taktung nicht mit den Zeitpunkten der .
StrommeBanforderungen genau zusammen. Hierdurch ergibt sich
eine Zeitverzdgerung, die nachfolgend mit tpoiing Pezeichnet
wird. Die grdBte anzunehmen Abweichung ergibt sich, wenn ei-

ne Strommefanforderung unmittelbar nach einer Polling-
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Abtastung erfolgt, so daB teeiiing @ls Maximum den Wert teony
annehmen kann. Es gilt daher

tl>ollirxg—ma:‘: = teonv-

Die maximale Wartezeit zwischen Anforderung und Abtasten der
priorisierten Stufe (Extremfall 1, siehe Bezugszeichen 21)

wird mit tyait-prio-max bPezeichnet und errechnet sich zu
twait-prio-max = tPolling—-max + tsample =2 * tconv-

Damit der Strom einer Treiberstufe noch rechtzeitig gemessen
wird, ist zun&chst zu fordern, daf der Vorgang des Abtastens
durch den A/D-Wandler noch wahrend des Zeitintervalls t,, be-
endet ist. Es mufl daher gelten:

twait-—prio—max < ton-min»,
wobel . top-min der kleinstmégliche Wert fir to, ist.

Ein zur hier durchzufithrenden Berechnung geeignetes Beispiel
ist der bereits Eingangs erl&iuterte Extremfall 1 mit kleinem
ton (Impuls 13, Treiberstufe Nr. 4). Den hierdurch in der

Last hervorgerufenen Strom zeigt Kurve 20. Die Stromanforde-—

rung erfolgt unmittelbar nach Zeitpunkt 16 zum Zeitpunkt tox
/ 2.

Der zweite Extremfall, welcher am Beispiel von Treiberstufe
Nr. 3 bereits erl&dutert wurde, legt eine weitere Grenzbedin-
gung fir den Zeitbedarf des A/D-Wandlers fest. Wie bereits
gesagt, liegen in diesem Fall eine maximal mégliche Zahl von
Anforderungen vor. Die maximale Wartezeit zwischen Anforde-

rung und dessen Bearbeitung durch den A/D-Wandler, welche
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nachfolgend mit tyait-max bezeichnet wird, ist in der Figur

durch Doppelpfeil 22 markiert. tyait-max Perechnet sich demnach
zu

twait-max = t?olling-max + tsample + 3 * teonv = 5 * teonv.

Allgemein formuliert ergibt sich der Ausdruck

twait-max = Tpolling-max + tsample + I_kw/2_l * tconv-
Als zwelte Grenzbedingung muffi nun gelten

twait—max = ttime-slot-
Durch die weiter oben beschriebene Unterbrechung einer lau-
fenden Wandlung (Ihterrupt) kann tuwait-prio-max Um 1* tcony ver-

ringert werden. tuait-max dndert sich hierdurch nicht.

Der Rippel 29 (siehe Fig. 1) des Stromes im eingeschwungenen
Zustand wird durch ‘die Entladung der Spule wadhrend der togs—
Zeit bestimmt. BEr hingt damit von der Zeitkonstanten der g
Entladung (und damit wvom L der Spule) ab, sowie vom aktuel-
len Duty-Cycle. Aus dem Rippel kann der Stromanstieg wahrend
der ton—-Zeit ermittelt werden. Hieraus kann berechnet werden,
um wieviel sich der Strom wahrend tuait-prio PZW. tyait dndert.
Hierdurch erhdlt man ein MaB fur die Ungenauigkeit, die

durch das Verfahren nach der Erfindung in Kauf genommen wer-
den muby.
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Patentanspriiche

Schaltungsanordnung zur Regelung des Stroms in Lasten
durch Modulation der Pulsweite, umfassend mindestens
zwel zur Ansteuerung der Lasten vorgesehene Treiberstu-
fen (10) und eine oder mehrere StrommeBeinrichtungen
(3), insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens gemif
einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dal mindestens ein Multiplexer (4) vorgesehen ist, der
StrommeBsignale iber den Laststrom in den Treiberstufen
einer oder mehreren Strommefeinrichtungen in Abhangig-
keit wvon eineﬁ oder mehreren Steuersignalen (30, 31) fir
den Multiplexer zufiihrt, wobei die Steuersignale durch

eine Kontrolleinrichtung (5) erzeugt werden.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Anzahl von StrommeBeinrichtung (3) ge-

ringer ist, als die Anzahl der Treiberstufen.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Treiberstufen (10) tlUber Anforde-

rungsleitungen (12) Anforderungssignale an die Kontrol-

leinrichtung (5) iibermitteln.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kontrolleinrichtung ei-
nen Speicher umfaBt, in dem von Anforderungssignalen

ausgeldste Anforderungsereignisse gespeichert werden
kénnen.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, daf die Kontrolleinrichtung ei-
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10.

nen Demultiplexerausgang (34) umfaft, welcher den digi-

talen Ausgang (33) des A/D-Wandlers Stromspeicherstellen
(32,32°) zuordnet.

Verfahren zur Strommessung mit einer oder mehreren
StrommeBeinrichtungen (3) und zwei oder mehreren Trei-
berstufen (10), bei dem die in den Treiberstufen flie-
Benden Strdme in jeder Treiberstufe gemessen werden und
die Treiberstufen mittels individueller Steuersignale
{(14) zur Modulation der Pulsweite des in der Treiberstu-
fe flieBenden Laststroms angesteuert werden, dadurch ge-
kennzeichnet,.daﬁ der Zeitpunkt der Strommessungen durch

eine organisierte zeitliche Abfolge gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dab
die Steuersignale der Treiberstufen eine gemeinsam Peri-

ode (27) aufweisen, wobei die Periode in mehrere Zeit-

~scheiben (11) zerlegt wird und jede Zeitscheibe genau

einer Treiberstufe (10) zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich-
net, daB StrommeBanforderungen (15,24), welche den Trei-
berstufen zugeordnet sind, erzeugt werden und eine

Strommessung auf Grund einer Anforderung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine Treiberstufe nur innerhalb, ins-

besondere am Anfang, ihrer zugeordneten Zeitscheibe ein-
geschaltet (13,18) wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch ge-

kennzeichnet, daBl die organisierte Zuordnung StrommeBan-—



WO 02/058967 . .CT/EP01/15040

11.

12.

13.

14.

forderungen, welche fiir einzelne Treiberstufen bestimmt
sind, speichert und die Strommessungen-auf Grund von
StrommeBanforderungen nach einer festgelegten oder durch

Sortieren ermittelten Reihenfolge abarbeitet.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dab
eine StrommeBanforderung einer Treiberstufe innerhalb

der der Treiberstufe zugeordneten Zeitscheibe zuerst be-

arbeitet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB
eine Strommgﬁénforderpng einer Treiberstufe, welche

nicht derhﬁSmentan durchlaufenen Zeitscheibe zugeordnet
ist, erst dann bearbeitet wird, wenn friilhere StrommeBan-

forderungen von solchen nicht zur Zeitscheibe geh&renden

Treiberstufen bereits abgearbeitet sind.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB
eine StrommeBanforderung einer Treiberstufe aufierhalb
der der Treiberstufe zugeordneten Zeitscheibe, die nicht
sofort bearbeitet werden kann, in einem Speicher gespei-
chert wird und eine Bearbeitung der gespeicherten Anfor-
derungen in einer Reihenfolge vorgenommen wird, welche

den Zeitpunkt der Endflanke (37) der Ansteuerimpulse be-
ricksichtigt.

Verwendung der Schaltungsanordnung nach den Ansprichen 1

bis 5 in Bremskraft- oder Fahrdynamikreglern fir Kraft-—
fahrzeuge.
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